
暋暋文章编号:1007-4627(2010)02-0182-05

毭辐射多层组合屏蔽的蒙特卡罗方法模拟及其论证*
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摘暋要:应用蒙特卡罗(MC)方法通用软件(MCNP4B程序)建立多层组合模型,模拟计算了毭辐射

非均匀屏蔽的问题,比较研究各种组合方法以确定最佳的方案。同时对模拟结果与理论计算、实验

测量三者进行综合分析,说明了三者结论的一致性,也说明了用 MC方法来模拟非均匀屏蔽的可

行性和多层组合屏蔽设计的实际意义。
关 键 词:非均匀屏蔽;MCNP;积累因子;蒙特卡罗方法

中图分类号:TL328暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

核技术是一门综合性的现代技术科学,放射性

核物理已成为核科学最具活力的前沿研究领域之

一[1]。随着人类大规模利用原子能,反应堆的设计

和建造日益重要,而在设计核装置时辐射防护问题

更具有特别重要的意义[2,3]。

毭辐射屏蔽问题的关键是源的特点、辐射能

量、屏蔽物质和屏蔽体的有效厚度。要得到屏蔽效

果与这些参数指标之间的定量的函数关系,如果用

实验室试验的方法,就要连续地,至少是小间隔地

改变各参数值,从而定出定量的各关系曲线,这势

必要消耗大量的实验材料和进行长时间的多次试

验。这样的方法不仅效率低下,浪费大量的人力和

物力,数据的处理和分析也十分麻烦,而且在种种

不定因素的干扰下,很难得到理想的结果。而应用

蒙特卡罗(MC)方法在计算机上进行模拟实验就可

以避免这些不便之处[4—6]。

2暋多层组合屏蔽设计与 MCNP模拟

2.1暋非均匀屏蔽设计原理与 MC方法

在实际反应堆中使用的屏蔽[7]由两层或三层钢

中间充满水而组成,对中子和毭射线的屏蔽都非常

有效(如图1)。在一个由轻、重材料两层组成的屏

蔽中,其毭射线的能谱和衰减,与轻材料在重材料

前或后很有关系。

图1 中国核动力研究院脉冲堆中的组合屏蔽

图2 多层组合屏蔽的立体图

暋暋基于统计学模型的 MC方法可解任意三维复杂

几何系统内的粒子输运问题,具有真实模拟粒子轨

迹的特点,因而被广泛用于输运计算和反应堆临界
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安全分析。

2.2暋多层组合屏蔽设计的建模

MCNP程序[8,9]是大型粒子输运 MC程序,它

具有超强的几何处理能力,适应多种问题的计算。
为计算和讨论多层组合屏蔽性能的方便,本文建立

多层组合屏蔽的几何模型(如图2)。

3暋非均匀组合屏蔽的模拟与分析

3.1暋多层组合屏蔽的设计方法

本文具体模拟研究了下述代表性组合:(1)非
金属灢非金属(C灢Si);(2)非金属灢金属(B灢Al);(3)金
属灢金属(Li灢Pb)和(Fe灢Pb)。同时研究不同组合方法

的多层屏蔽体,由两种材料组成4层组合屏蔽的排

列顺序:(1)轻 轻 重 重 (AABB);(2)重 重 轻 轻

(BBAA);(3)轻重轻重(ABAB);(4)轻重重轻

(ABBA);(5)重轻轻重(BAAB);(6)重轻重轻

(BABA)。
采用比较有代表性的毭辐射60Co点源,而对

屏蔽体的屏蔽效果最好评价莫过于其吸收率或透射

率[10],选用透射率作为评价指标。

3.2暋组合屏蔽性能(不同60Co源)的模拟结果

利用 MCNP灢4B程序模拟同一厚度(40cm)的

4层组合屏蔽在不同能量60Co源(0.661,0.821,

0.992,1.173和1.333MeV)照射下的防护性能,
模拟所跟踪光子总数为100万,相对误差R 均在

0.03%以内,R<0.05%(MCNP程序所建议的R
值),FOM 趋于固定值。图3为非均匀屏蔽(C灢Si,

B灢Al,Li灢Pb)在不同组合方法下的性能比。

图3 各种组合屏蔽(C灢Si,B灢Al,Li灢Pb)性能比与源能量的关系

暋暋在图3中,当辐射源能量从0.661MeV 增加

到1.333MeV时,不同组合非均匀屏蔽性能比有减

小的趋势,但是比值始终都大于1(BBAA>BABA
> BAAB>ABBA>ABAB>AABB)。从模拟结果

看出,Pb对高能毭射线的屏蔽性能很好。同时屏蔽

中应该放些俘获截面很大、但只放出很软毭射线或

电子的物质,通常选择 B或 Li。从长期观点来看,

高质量数元素的碳化物、硼化物防护效果比较好。

因此本文所选择的组合(C灢Si),(B灢Al)和(Li灢Pb)很
好地代表了实际非均匀屏蔽设计中所采用的材料。

在实际设计屏蔽体时,不仅要选择合适材料,

还考虑材料的合理布置。由于装置的屏蔽空间较

小,同样厚度屏蔽体放置得越靠近辐射源时所占体

积越小,因此含原子量大的元素材料尽可能布置靠

近辐射源。移动装置防护层大多数是采用由重的和

轻的元素组成非均匀组合屏蔽:Fe灢水防护层、Pb灢
聚乙烯和Fe灢石墨防护层,这也说明了组合(重材料

+轻材料)屏蔽设计的实际意义。

3.3暋组合屏蔽性能(不同厚度)的模拟结果

利用 MCNP灢4B程序模拟不同厚度的4层组合

屏蔽在1.333MeV 60Co源照射下的防护性能,模

拟所跟踪光子总数为 100 万,相对误差 R 均在

0.03%以内。图4为非均匀屏蔽(C灢Si,B灢Pb,Fe灢
Pb)在不同组合方法下的性能比。

在图4中,当组合屏蔽厚度从4cm 增加到36
cm 的过程中,各种组合方法与 AABB组合性能比

从1倍扩大到几倍不等。随着厚度增加时各种不同

组合方法之间性能比差距加大。这6种组合方法的

模拟结果是 BBAA>BABA>BAAB>ABBA>
ABAB>AABB。由于核反应堆工作时从活性区产

生出相当于100—1000亿倍最大允许剂量的辐射流

(中子和毭射线等),因此反应堆外部都设有很厚的

屏蔽层。例如,我国秦山核电站核反应堆安全壳的

厚度为1m,在安全壳内还修建了一道2m 厚的屏
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蔽墙。而屏蔽层厚度取决于反应堆的功率,有时达

5—7m 以上。
从图4中也看出,如果单个屏蔽材料性能之间

差距越大,采用(重+轻)组合设计的防护效果就越

好。例如,压水反应堆使用的屏蔽是由两层或三层

钢中间充满水而组成。随着屏蔽厚度的增加,非均

匀组合屏蔽(重+轻)设计具有优势,因此多层屏蔽

设计理念被应用于非均匀屏蔽设计中。

图4 各种组合屏蔽(C灢Si),(B灢Al),(Fe灢Pb)性能比与厚度的关系

4暋组合屏蔽性能的计算、测量与分析

4.1暋多层组合屏蔽性能的理论计算

为了研究屏蔽体的性能,可以通过计算其积累

因子B 来判断。积累因子决定于毭辐射的起始能量

E0,物质的厚度X0以及其原子序数Z0。
当屏蔽体由数种元素构成时,计算毭射线的穿

透十分复杂。在间隔排列的材料层组成的屏蔽中,

毭射线的衰减可以利用毭粒子在前一层边界上的微

分角分布逐层进行计算。对于两种或两种以上元素

的组合屏蔽,在实验的基础上可以归纳出非均匀防

护屏蔽积累因子的计算公式:

B多层组合屏蔽 =暺
N

n=1
Bn 暺

n

i=1
uix( )i -暺

N

n=2
Bn 暺

n-1

i=1
uix( )i 。

屏蔽由n 层不同材料组成。上式中xi为第i层屏蔽

材料的厚度,ui为线衰减系数。
为了简化理论计算的过程[11],利用以上所提出

的计算方法对以Pb+Fe和 Fe+Pb为代表的两层

组合屏蔽积累因子进行理论计算(如图5)。

图5 理论计算所采用的源与双层组合屏蔽立体图 暋

暋计算范围取E0(0.5—6.0MeV),厚度按自由射

程长度毸计,同时分两种类型来计算:(1)源的能量

变化时,组合屏蔽积累因子的变化;(2)材料厚度变

化时,组合屏蔽积累因子的变化。表1给出了两种

组合屏蔽积累因子的理论计算值。

表1暋双层组合屏蔽Pb+Fe和Fe+Pb
积累因子的理论计算值

毭源能量/

MeV

靠近放射源一边的材料厚度
靠近探测器一边的材料厚度

/毸

1 2 4 8 10

0.5 2.46 4.39 10.11 23.40 43.58

(1.42) (1.69) (2.00) (2.65) (2.73)

1.0 2.56 4.89 12.18 30.80 60.59

(1.69) (2.26) (3.02) (4.81) (5.86)

2.0 2.45 4.28 10.37 26.54 52.76

(1.76) (2.51) (3.66) (6.87) (9.00)

3.0 2.08 3.61 8.53 16.09 45.10

(1.68) (2.43) (2.75) (8.44) (12.30)

4.0 1.84 3.03 6.82 17.73 38.68

(1.56) (2.25) (3.61) (9.80) (16.30)

6.0 1.58 2.41 5.08 13.83 33.41

(1.40) (1.97) (3.34) (13.80)(32.70)

在表1中组合(Pb+Fe)的积累因子总是大于

组合(Fe+Pb),即(Pb+Fe)防护性能优于(Fe+
Pb)。而随着屏蔽厚度增加,它们性能之间的差距

增大,组合(重+轻)设计就更能优化屏蔽体的性

能。
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在毭射线对双层组合屏蔽的穿透实验(如图5)
中互换Fe片与Pb片位置,毭射线的剂量减弱数量

发生了显著的变化。通过理论计算得到Pb+Fe(Pb
片靠近放射源)组合与 Fe+Pb(Fe片靠近放射源)
组合在不同厚度下的屏蔽性能比(如图6)。从图6
中可以看到,在0.5MeV辐射源照射下,当组合屏

蔽厚度是2ux时,两种组合Pb+Fe(重轻)与Fe+
Pb(轻重)屏蔽性能比是1.73倍,但是随着厚度增

加到20ux时,两者防护性能比高达15.97倍。而1
MeV辐射源照射下,当组合屏蔽厚度从2ux增加

到20ux时,两者的防护性能比也从1.52倍扩大到

10.34倍。
同时当辐射源能量从 0.5 MeV 增加到 6.0

MeV时,两者防护性能比有减小的趋势,但是性能

比始终大于1,说明了组合(重+轻)防护性能优于

组合(轻+重),即 BBAA>BABA>BAAB>AB灢
BA>ABAB>AABB。特别是在设计高厚度的非均

匀屏蔽中,组合(重+轻)设计能优化屏蔽体的性

能。

图6 Pb+Fe(重轻)与Fe+Pb(轻重)屏蔽性能比

4.2暋多层组合屏蔽的实验测量与分析

前苏联的布罗杰尔[12]和基迈尔[13]分别进行的

毭射线对非均匀(两层)屏蔽体的穿透实验都证实

了:随着材料厚度增加时,防护组合(重材料+轻材

料)的屏蔽性能优于防护组合(轻材料+重材料)。
同时韩国原子能研究所也设计了同一理念的双层组

合辐射防护门[14]。在此列举组合屏蔽积累因子实验

数据(毭源能量为1.25MeV))与我们计算得到的理

论数据进行对比分析(表2)。从表2可以看出,同

一辐射源照射下,当组合屏蔽厚度从2ux增加到8
ux时,实验测量出两者防护性能差距从1.28倍扩

大到1.82倍。理论计算出两者防护性能差距从

1.48倍扩大到3.70倍。理论计算数据与实验数据

的变化趋势是一致的,组合(Pb+Fe)防护性能优于

组合(Fe+Pb)。影响理论计算与实验数据之间的误

差有两个因素:屏蔽层的厚度不大,探测器在软能

量区域的“硬度效应暠[15]。以上实验研究所用的放射

源和测试材料,与本文所模拟的实验条件一致,可

作为本文模拟结果的实验验证。

表2暋双层组合屏蔽Pb+Fe(上)和Fe+Pb(下)

积累因子(实验值与计算值)比较

数据测

量条件

靠近放射源的材料厚度
靠近探测器的材料厚度

/毸

1/1 2/2 4/4

实验值[13] 2.3 3.5 7.5
1.8 2.3 4.1

计算值 2.53 4.74 11.73
1.71 2.32 3.17

5暋结论

本文对比研究了各种组合方法的优劣,进而确

定了最佳方案。同时对非均匀防护屏蔽的模拟结果

与理论计算、实验测量三者进行综合分析,说明三

者结论的一致性,也说明了用 MC方法来模拟非均

匀组合屏蔽的可行性和高厚度组合屏蔽设计的实际

意义。但是由于非均匀屏蔽的设计物理与工程问题

错综复杂,如结构材料的辐射损伤问题[16],所以在

设计非均匀屏蔽时应先做实验和模拟研究。
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Abstract:Inthispaper,themulti灢layermodelwasestablishedtocalculate毭灢radiationnon灢uniformshiel灢
dingproblem,andvariouscombinationsofmethodswereinvestigatedtodeterminetheoptimaloption.At
thesametime,thecomprehensiveanalysisofthesimulationresults,thetheoreticalcalculationandtheex灢
perimentalmeasurementsshowthattheconsistencyamongthem.Practicalsignificanceisalsoshownthat
theapplicationofMonteCarlomethodtosimulatethenon灢uniformshieldingfeasibilityandmulti灢layer
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